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RESUMEN

Se evaluo la posibilidad de incorporar la produccién de fructo-oligosacaridos a
partir de sacarosa en la Unidad Empresarial de Base (UEB) “Ignacio
Agramonte” que produce actualmente sorbitol, con un bajo aprovechamiento de
la capacidad instalada por falta de glucosa, existiendo oportunidad en
infraestructura, tiempo y mano de obra para convertir la entidad en una planta
multiproposito. Se desarroll6 un modelo de simulacién de la tecnologia de
produccioén de sirope de fructo-oligosacéaridos a partir de sacarosa, basada en
la transformacion enzimatica de la sacarosa en fructo-oligosacaridos, utilizando
la enzima recombinante 1-SST (1-sacarosa: sacarosa fructo-siltransferasa)
expresada en Pichia pastoris, obtenida en el Centro de Ingenieria Genética y
Biotecnologia de Sancti Spiritus. La validacion del modelo arrojo errores

relativos menores que el 5 %. Se evaluaron dos alternativas de mejoras a partir
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de aumentar la produccién de FOS al utilizar la capacidad real instalada en
la fabrica de sorbitol (alternativa 1) y ademas aumentar la concentracion
inicial de la solucion de sacarosa (alternativa 2). Se evaluo6 la factibilidad de
las alternativas al comparar la ganancia anual después de impuestos (Anci)
y los egresos. La alternativa 2 resultd la mejor, produciéndose con ella
841,5 t de fructo-oligosacaridos en 90 dias de trabajo, con una relacion
beneficio / costo de 1,2.

Palabras clave: fructo-oligosacaridos; sorbitol; simulacién.

ABSTRACT
The possible production of fructo-oligosaccharides from sucrose was

"

evaluated in the Base Business Unit (UEB) “lgnacio Agramonte”, which
currently produces sorbitol, with low exploitation of the installed capacity, due
to lack of glucose. There was an opportunity in infrastructure, time and labor
to convert the entity into a multipurpose plant. A simulation model of the
technology for the production of fructo-oligosaccharide syrup from sucrose
was developed, based on the enzymatic transformation of sucrose into
fructo-oligosaccharides, using the recombinant enzyme 1-SST (1-sucrose:
sucrose fructosyltransferase) expressed in Pichia pastoris, obtained at the
Center for Genetic Engineering and Biotechnology at Sancti Spiritus. Model
validation yielded relative errors lesser than 5 %. Two improvement
alternatives were evaluated based on increasing the production of FOS by
using the actual installed capacity in the sorbitol factory (alternative 1) and
also increasing the initial concentration of the sucrose solution (alternative 2).
Feasibility of the alternatives was evaluated by comparing the annual net
cash income (Anci) and expenses. Alternative 2 was the best, producing
841.5 t of fructo-oligosaccharides in 90 working days, with a benefit/cost ratio
of 1,2.
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Introduccion

La cafia de azucar es una planta de caracteristicas excepcionales, capaz de
sintetizar carbohidratos solubles y material fiboroso a un ritmo superior al de
otros cultivos comerciales. A partir de la sacarosa se pueden producir
fructo-oligosacaridos (FOS), carbohidratos de cadena corta obtenidos por la
degradacion de inulina o por accién enzimatica. El producto posee muchas
aplicaciones en las industrias alimentaria, farmacéutica y agricola @ y altos
indicadores econdmicos, tanto de produccion como de consumo a nivel
mundial. EI mercado de FOS a partir de la sacarosa se evalu6é en 2,59
billones de USD en 2022, con un crecimiento anual de 8,8 % del 2023 al
2030. La forma liquida (sirope) predomina en el mercado.®”

Existen antecedentes de investigaciones relacionadas con la obtencién de
FOS en Cuba.® En el afio 2012, en el Centro de Ingenieria Genética y
Biotecnologia de Santi Spiritus se desarrollé una tecnologia basada en una
enzima libre recombinante expresada en Pichia pastoris que logré sintetizar
1- kestosa a concentraciones superiores al 45 %, logrando méas de un 55 %
en FOS totales. Posteriormente se han realizado estudios del
comportamiento de la reaccion de sintesis de los fructo-oligosacéridos, a
partir de azucar crudo y licor decolorado, bajo los mismos parametros de
operacion ya definidos para la tecnologia a partir de azucar refino y se
demuestra que se puede producir FOS con los mismos rendimientos (55 %)
y similares niveles de 1-kestosa, debiendo profundizarse en los estudios de
remocién de color, fundamentalmente.®

Por otra parte, en la Unidad Empresarial de Base (UEB) “Ignacio Agramonte”
se produce sorbitol por hidrogenacion catalitica utilizando glucosa como
materia prima pero, debido a la poca disponibilidad de glucosa, opera
aproximadamente 90 dias, quedando sin producir el resto del tiempo. Esto
crea una oportunidad en infraestructura, tiempo y mano de obra para
convertir la entidad en una planta multipropésito.

En este trabajo se evalu6 la propuesta de incorporacion de una linea de
produccién de FOS en la Unidad Empresarial de Base (UEB) “Ignacio
Agramonte”, aprovechando las capacidades instaladas en la planta, asi
como los recursos humanos y materiales de los que se dispone. Se utilizé el

simulador de procesos SuperPro Designer v10, como herramienta para
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facilitar el analisis de procesos para la evaluacion de parametros y la toma

de decisiones.
Materiales y métodos

Tecnologia de obtencion de FOS a partir de sacarosa

La tecnologia de elaboracion del sirope de FOS utilizadas en el trabajo se
basa en la transformacion enzimatica de la sacarosa en fructo-oligosacaridos
(FOS), utilizando la enzima recombinante 1-SST (1-sacarosa: sacarosa
fructo-siltransferasa) expresada en Pichia pastoris, obtenida en el Centro de
Ingenieria Genética y Biotecnologia de Sancti Spiritus.”’ Los catalizadores
enzimaticos 1-SST constituyen alternativas atractivas para la conversion del
azucar de cafa en FOS de cadenas cortas del tipo inulina. Con este proceso
se obtienen FOS de cadena corta, en particular 1-kestosa y nistosa en
proporcién 9:1, cuya suma representa de 55 % a 60 % (p/p) del contenido de
carbohidratos.®

El proceso declarado en (5) consta de seis etapas.

En la primera etapa la sacarosa se disuelve en agua desmineralizada para
obtener una solucion azucarada de concentracion 50 % de sélidos solubles.
El proceso se realiza a una temperatura de (75-85) °C mediante la aplicacién
de vapor saturado a 300 kPa. Al alcanzar 50 °Brix, de ser necesario se
ajusta el pH a 5,5+0,1. En dependencia del pH de la disolucién se emplea
acido fosforico o hidroxido de sodio para ajustarlo.

En la segunda etapa, para eliminar las impurezas y suciedad que puedan
afectar etapas posteriores, como son el bagacillo, la tierra, asi como
elementos metalicos (insolubles), se realiza una filtracibn en un filtro a
presion de placas verticales. Se utiliza tierra infusoria, previamente afiadida
a temperatura entre 60 °C y 65 °C; el jarabe se filtra a un flujo de 2,3 m*/h.
Como tercera etapa se realiza la sintesis de FOS en el reactor de
hidrogenacion catalitica que se emplea para la produccién de sorbitol. Se
afiade la sacarosa a 50 Brix y se regula la temperatura a 45 °C. Se ajusta el
pH a 5,5+0,1, de ser necesario. Se adiciona la enzima 1-SST a razon de
8,3*10™* kg/L. La reacciéon se desarrolla en un tiempo de 16 h.
El sistema se agita con aire a intervalos de 30 min de duracién. Al terminar el

proceso se obtiene un jarabe de FOS de color ambar claro.
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Para la cuarta etapa, el jarabe se trata con una mezcla de tierra infusoria y
carbon activado preparada previamente en proporcion 2:1. El proceso se
realiza en un tanque donde se afiaden 500 g de mezcla por cada m® de
jarabe. El objetivo de esta etapa es la eliminaciéon de olores y colores
indeseados en el producto final.

En la quinta etapa del proceso el jarabe de FOS se filtra a través de un filtro
a presion de placas verticales. La filtracion se lleva a cabo a un flujo de
2,3 mh, debiendo lograrse los pardmetros de calidad establecidos:
pH=(5-7), Brix = 45, color =0 ICUMSA y conductividad < 2 uS/cm.

En la sexta etapa el jarabe de FOS se concentra hasta 75 = 1 Brix en un
sistema integrado por un evaporador de pelicula descendente, un separador
de arrastres, un condensador, una bomba de vacio y un sistema de bombeo.
Con flujo de entrada entre 2,0 m%h y 2,4 m%h, se elimina el agua y se
prolonga la estabilidad del producto terminado en el tiempo. El producto
concentrado es un sirope de FOS mezcla con mas de 55 % de FOS totales
(1 kestosa + nistosa), parametro indispensable para su posterior
comercializacion.

Finalmente, el FOS mezcla se bombea hacia los tanques de
almacenamiento para distribuir en toneles de peso neto aproximado de

260 kg, o a granel.

Simulaciéon de la tecnologia de obtencién de FOS a partir de

sacarosa: caso base

Para realizar la simulacion de la planta de obtencién de FOS, que procese
1 500 kg de sacarosa en cada ciclo se seleccion6 el modo de operacion
discontinuo y el tiempo de operacién de 90 dias al afio, lo que permite que
se aproveche la instalacién instalada. Se empled el programa SuperPro
Designer v10.0. Para la seleccion de los componentes se crearon algunos
componentes hipotéticos que no existen en la base de datos del simulador.
Los componentes creados y sus propiedades se reportan en la tabla 1.
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Tabla 1. Propiedades de los componentes creados.

Componentes Propiedades Valor
Masa molar (o/maol) 60,8
Tierra infusoria Punto de ebullicion (°C) 259
Densidad (g0} 2 300
Masa maolar (g/maol) 666 58
Nistosa Punto de fusidn (°C) 132
Densidad (g1} 1840
1-kestosa Masa maolar (g/mol) 51846
Punto de ebullicion (°C) 343,85

Para representar el proceso se utilizaron los siguientes modulos: en la etapa
de disolucion se utilizé un tanque de mezclado; en las etapas de filtracion se
utilizaron filtros de placas verticales; para las etapas de enfriamiento se
utilizaron intercambiadores de calor; en la etapa de reaccion se utilizé un
reactor discontinuo y en la etapa de evaporacion se utilizé un evaporador.

Al simular la disolucion de la materia prima se utilizaron tres corrientes de
entrada al médulo, que consisten en agua desmineralizada (agua), sacarosa
(azlcar refino) y vapor de agua (vapor 1).

Para la etapa de filtracion en la simulacion se definieron las corrientes de
entrada a este médulo formadas por la corriente proveniente del tanque de
disolucion y la corriente de tierra infusoria. Ademas, se establecieron los
componentes a eliminar en la operaciéon (tierra infosorio, insolubles), asi
como el tiempo de duracién (1,10 h) y el flujo de filtrado (2,3 m*h).

En la simulacion de la etapa de reaccién enzimatica se establecieron las
corrientes de entrada, una proveniente del filtro con la disolucién y la otra
con el flujo de enzima a utilizar en el reactor (1-SST). También quedaron
especificados los siguientes parametros: temperatura de reaccion (45 °C),
estequimetria de las reacciones y el porcentaje de completamiento (80 %),
asi como el tiempo de duracion de la operacion (16 h) .

En las tablas 2 y 3 se muestran los parametros de las corrientes de entrada
a los médulos de operacién y las reacciones quimicas que ocurren en el

reactor.
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Tabla 2- Parametros de las corrientes de entrada a los moédulos

Corrientes Masa o flujo Temperatura Presion
(kg/lote) {"C) (kPa)
Azlcar refing 1500 28 1013
Agua 1500 28 1013
| Vapor 1 182 67 133,6 3000
Reactor Mezcla filtrada - 65 1013
1-55T 83,3710 (ka/L) 28 1013
Tanque contenedor FOS - 45 1013
Carbon activado {CA) 0,25 28 1013
Tierra infusoria (T1} 050 28 1013
Evaporador 40 1013

Tabla 3- Reacciones quimicas

Reacciones Estequiometria

2 sacarosa — 1-kestosa + glucosa

2 (1-kestosa) — nistosa + sacarosa

1-kestosa + sacarosa — nistosa + glucosa

nistosa — 1-kestosa + fructosa

1-kestosa — sacarosa + fructosa

a1 A | | | =

sacarosa — glucosa + fructosa

Para la validacion del modelo de simulacion se utilizaron los datos obtenidos
en una prueba en planta y la informacién suministrada por la firma Quantum
Hitech Biotechnology (QHB).® Se calculé el error relativo al comparar los
valores obtenidos al simular con los suministrados por los datos de la
produccion y de la firma QHB. Se consider6 validado el modelo para un error
relativo menor que 5 %.®

Se quiere utilizar la planta para la produccion de FOS el tiempo que esté en
parada por la falta de glucosa, materia prima del proceso de produccion de
sorbitol. Como este tiempo varia en dependencia de la disponibilidad de
glucosa se establecido para el estudio un tiempo de produccién de 90
dias/afio.

Simulacion de la modificacidon tecnologica: alternativa 1

La primera modificacién consistié en aumentar la escala productiva del FOS
teniendo como referencia los volimenes manejados para obtener sorbitol. El
cambio permitiria ademas de suplir la probable demanda nacional, generar

un excedente con fines de exportacion. Para llevar a cabo la propuesta se
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alimentan al proceso 25 000 kg tanto de sacarosa como de agua. Las
restantes corrientes se modifican proporcionalmente al caso base.
Simulacion de la modificacién tecnoldgica: alternativa 2

Se evalu6 una propuesta de mejora que modifica la concentracion inicial de
sustrato disminuyendo la masa de agua en la disolucién de la sacarosa con
el fin de utilizar menos agua, vapor, energia eléctrica y tiempo, con lo que
aumenta el rendimiento energético de la planta.

Es conocido de ensayos realizados ©® que la inhibicién por sustrato no es
una interpretacion acertada para la interaccibn enzima-sustrato, sin
embargo, la modificacidbn en la concentracion inicial de sacarosa puede
provocar cambios en las conversiones de las reacciones involucradas para
un mismo tiempo de reaccion. Para determinar el valor minimo de la relacién
sacarosa/solvente a modificar se evalud la solubilidad de la sacarosa a
50 °C, temperatura cercana a la de la etapa de reaccion, siendo 2,69 kg de
sacarosa/kg de agua.® Se realizaron corridas de simulacién para determinar
el contenido de FOS totales alcanzado para las relaciones masicas del caso
base (sacarosa/agua de 50:50) y una cercana a la minima calculada (3,16 kg
de sacarosa/kg de agua que corresponde a sacarosa/agua 76:24).
Evaluacion econGmica

Para la evaluacion econémica se calculé la ganancia anual a partir de los
egresos e ingresos que se pudieran generar si la planta operara 90 dias al

afo produciendo FOS (10). Se utilizaron las ecuaciones (1-3)

Anc =Agr Ag (1)

Ag =Ag- A (2)

Ar =(Ag" Ap" An )t (3)
donde:

Anci : ingresos de caja anuales netos; Ac: ingresos de caja anuales; Ayr:
importe anual por impuestos; As: ventas anuales; Arg: costos totales
anuales; Ap: cargos anuales por depreciacién; Ax: monto anual de otros
cargos; t: razon fraccional de impuestos (0,35).

Se evalud la relacion beneficio/costo por la ecuacion (4).

Beneficio/Costo = A, /Egresos 4)
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Resultados y discusion
El esquema del proceso tecnologico para la obtencion de FOS a partir de

sacarosa se presenta en la figura 1.

Purga Tierra infusorio 1 Torta 1
Agua —h
Vapor 1 @—t E . X
Azlcar refino t + - Disolucidn+Torta y
¥ Disolucin Punto mezcla 1 / P-1
Tanque Hezch /- Wezcado Fitto Placa 1/ F-1

Disolucion Disolucidn fitrada

Fitracion

Torta 2

Purga 2 Vapor 2
Tierra infusorio §——— F a
H
Carbon activado b

¥ FOS+torta S FOS mezcla

Pt } _: uelo Evaporador/ E-1

Reactor / R-1 Fos Tanque Reposo / P-2 Fittro Placa 2 / F-2 Evaporacion

Reaccion Enzimatca Reposo Fittracion

Fig.1- Esquema del proceso de obtencién de FOS a partir de sacarosa

El resultado del balance de materiales para el caso base arrojados por el
simulador en las principales etapas del proceso se muestra en la tabla 4,
para un ciclo con una duracion de 21,17 h. Se obtiene una relaciéon de 1,22 t
de FOS / t de sacarosa. Para 90 dias de operacion seria posible realizar 102

ciclos.

Tabla 4- Resultados de las corrientes de la simulacién del caso base

Corriente de L Composicion masica en %
Flujo masico (kg/Lote) :

entrada Sacarosa 1-kestosa Nistosa Agua
Filtra 1 3186 47078 - - 52811
Reactor 3182 47133 - - 52 866
Filtro 2 3194 5123 23258 2551 52175
Evaporador 3175 5152 23303 2,566 52792
Almacen 184 8019 40,495 4430 18,279
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Luego de evaporar el 75 % de la masa de agua de la mezcla se obtiene un
producto final con un 54,8 % de FOS totales en base seca, parametro que
cumple con los estandares internacionales para la comercializacion. En la
tabla 5 se presenta el resultado de la validacion del modelo de simulacion,
que permite afirmar que el modelo utilizado representa adecuadamente la
produccién industrial de FOS, al obtenerse errores de validacion menores
del 5 %. Al quedar validado el modelo, es posible su utilizacion para evaluar

modificaciones en el proceso.

Tabla 5- Comparacion de los resultados obtenidos en el caso base

; ] B Prueba Error relativo FOS .
Parametro| Simulacion B . Error relativo (%)
industrial (%) QHB
% de 1-kestosa (Base

49,60 4909 1,03 51,02 2,86

seca)

% de nistosa (Base

h42 5,64 4,05 5,68 479

seca)
Densidad (ka/m?) 1337 1340 0,22 1330 0,52

Resultados de la simulacion de la produccién de FOS:

alternativa 1

Los resultados que se obtuvieron en la simulacion se muestran en la tabla 6.

Tabla 6- Resultados de las corrientes de la simulacién para la alternativa 1

Comientede  Flujo masico Composicion masica en %
entrada (kg/Lote) Sacarosa I kestosa  Nistosa  Agua
Filfro 1 53002 47,088 - - 52,802
Reactor 53028 47,143 - - 52 856
Filiro 2 5323 5,124 23262 2002 B2648
Evaporador 52 621 5,153 23,308 2567 B2TR
Amacen 30572 8,920 40,498 (43 18203
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En este ciclo se producen 30,572 t de FOS con 25 t de sacarosa. El ciclo
tiene un tiempo de duracién de 124 h por lo que en 90 dias de produccion se
pueden completar 17 ciclos. Las modificaciones no cambian la composicién
del producto final, con lo que se logran los estandares de calidad requeridos

para su comercializacion.

Resultados de la simulacién de la producciéon de FOS:

alternativa 2

En la tabla 7 se aprecia que existe un ligero aumento del grado de
conversion y del contenido de FOS totales al aumentar la concentracion de

sacarosa, al menos en la proporcion estudiada.

Tabla 7- Efectos de la concentracion inicial de sacarosa en la conversion

Composicion de la alimentacion % Composicion de la alimentacion %

Reaccion (50-50) (76-24)
Conversion (%) FOS totales (%)  Conversion (%) FOS totales (%)
1 &4 87
2 11 15
3 43 48
55,02 57,97
4 33 35
5 i 3
6 5 10

Los errores relativos se calcularon comparando los FOS totales de ambas
corridas simuladas con los del FOS de HBQ. Se obtuvo un error de 3,03 %
para la proporcion 50:50 y un 2,19 % para la proporcion 76:24, ambos
errores menores que un 5 %, por lo que se aceptaron para la realizacién de
la simulacion de la alternativa. Los resultados obtenidos para la alternativa 2

se muestran en la tabla 8.
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Tabla 8- Resultados de las corrientes de la simulacion para la alternativa 2

Corriente de Flujo masico Composicion masica en %
entrada (kg/Lote) Sacarosa 1-kestosa Nistosa Agua
Filtro 1 52 476 68,602 - - 31,286
Reactor 52 407 68,685 - - 3314
Filtro 2 52614 7,465 33,892 3,718 3,191
Evaporador 52 299 7,509 34,093 3,740 31,198
Almacén 46 748 8,400 38,138 4184 23,036

En esta alternativa se disminuye el agua de alimentacion del proceso a la
condicion limite de solubilidad de la sacarosa a esa temperatura con lo que
disminuye el tiempo de operacion y provoca que aumente el nimero de
ciclos para un afio de trabajo. Por otra parte, el aumento de la concentracion
de la sacarosa en el reactor provoca variaciones en los porcentajes de
conversiéon que favorecen la formacion de los componentes de interés en las
reacciones involucradas en el proceso.

Con la modificacion se pueden producir 46,748 t de FOS con 36 t de
sacarosa (1,3 t de FOS /t de sacarosa). El tiempo de duracion del ciclo es de

117 h, por lo que en 90 dias se pueden completar 18 ciclos de produccion.

Evaluacion econGmica

Se calcularon los ingresos obtenidos a partir del precio de venta del FOS en
el mercado internacional, teniendo en cuenta que la planta opera 90 dias al
afio y 24 horas al dia. Dada la produccion en cada ciclo y el nimero de
ciclos para cada una se obtienen ingresos de 1 559 172 USD para la
alternativa 1y 2 524 392 USD para la alternativa 2. Los mayores ingresos se
generan con la alternativa 2 con un incremento de produccion de un 52,9 %.
Para el calculo de los egresos del proceso de producciéon de sirope de FOS
a partir de sacarosa se tuvieron en cuenta los componentes que se muestran

en la tabla 9.
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Tabla 9- Egresos necesarios para cada alternativa

Alternativa 1 Alternativa 2
Componentes Consumo Costo (USD) Consumo Costo (USD)
(afio) (afio)

Sacarosa (f) 425 476 314 648 726 239
Agua (m?) 425 4386 240 2477
Tierra infusoria (kg) 1872 2603 2088 2756
Carbon activado (kg) 18589 3182 2106 3370

1-85T (kg) 714 207 756 854

Electricidad (kW-h) 64 211 43 800 103 96 79 011
Vapor (t) 519,72 2183 841,46 3534

Fuel oil {t) 15 14 092 24,40 22816
Salario - 37163 - 37163

Total - 589 530 - 878 220

Se aprecia que la sacarosa, la electricidad y el salario son los componentes
fundamentales en la estructura del egreso. Para la alternativa 1, la sacarosa
representa el 80,8 % y para la alternativa 2 el 82,7 %, mientras que la
electricidad representa el 8,3 % para la alternativa 1 y el 9 % para la
alternativa 2.

El calculo de las ganancias obtenidas a partir de los ingresos y egresos para
cada caso de estudio se muestra en la tabla 10, asi como la relacion

beneficio/costo.

Tabla 10- Ganancias netas de cada alternativa, USD/afo

Caso de estudio ACl AIT ANCI Beneficio
(USD) (USD) (USD) Icosto
Caso1 069 940 339479 630 566 1,07
Caso 2 1646 170 576 160 1070 011 121

Ambas alternativas tienen una relacion beneficio/costo mayor que 1, pero la
mejor alternativa es la 2 ya que, a pesar de generar un aumento en los
gastos para la produccion, son mayores las ganancias generadas por
concepto de venta de sirope de FOS, con lo que la ganancia neta es

superior.
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Conclusiones

Se desarroll6 un modelo de simulacién de la tecnologia de produccién de
sirope de fructo-oligosacaridos a partir de sacarosa. La validacion del
modelo arroj6é errores relativos menores que el 5 % al comparar los
resultados de la simulacion con los datos de una prueba industrial y de un
producto similar fabricado en China. Para el caso base la produccion
obtenida fue de 187 t/afio de producto terminado. Empleando el modelo de
simulacion se analizaron dos alternativas de mejora a partir de aumentar la
produccién de FOS al utilizar la capacidad real instalada en la fabrica de
sorbitol (alternativa 1) y ademas aumentar la concentracion inicial de la
solucion de sacarosa (alternativa 2). La alternativa de mejores resultados
resultod la segunda, con la que se pueden realizar en los 90 dias de trabajo
18 ciclos/afio, que arrojarian 841,5 t de producto. Con la segunda alternativa

se obtiene una relacidon beneficio/costo de 1,2.
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